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Р а с ч е т  с т а ц и о н а р н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в п а з у  э л е к т р и ч е с к о й  
м а ш и н ы  с о б м о т к о й  и з  к р у г л о г о  п р о в о д а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и т ь  н е ­
р а в н о м е р н о с т ь  т е п л о в о й  н а п р я ж е н н о с т и  и з о л я ц и и  о т д е л ь н ы х  п р о в о д н и ­
к о в ,  в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  э т о й  н е р а в н о м е р н о с т и  и у т о ч н и т ь  м е ­
т о д ы  р а с ч е т а  э к в и в а л е н т н ы х  п а р а м е т р о в  т е п л о в о й  с в я з и  о б м о т к и  с с е р ­
д е ч н и к о м  и о х л а ж д а ю щ и м  в о з д у х о м .
В  о с н о в у  р а с ч е т а  п о л о ж е н ы  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :
1) п а з ,  з а  в ы ч е т о м  п а з о в о й  и з о л я ц и и ,  с ч и т а е т с я  з а п о л н е н н ы м  о д ­
н о р о д н о й  м а ю со й  с  э к в и в а л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  X3 и р а в н о м е р ­
н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  п о т е р я м и  w ;
2 )  п е р е д а ч а  т е п л а  в д о л ь  п р о в о д н и к о в  о б м о т к и  н е  у ч и т ы в а е т с я ;
3 )  и з м е н е н и е  п о т е р ь  в р а з л и ч н ы х  п р о в о д н и к а х  в с л е д с т в и е  и х  р а з ­
н о й  т е м п е р а т у р ы  н е  у ч и т ы в а е т с я ;  о б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь  п о т е р ь  б е р е т с я  
п р и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  о б м о т к и  в р а с с м а т р и в а е м о м  с е ч е н и и .
У н и в е р с а л ь н ы м  м е т о д о м  р е ш е н и я  п о д о б н ы х  з а д а ч  п о  р а с ч е т у  д в у х ­
м е р н о г о  п о л я  я в л я е т с я  м е т о д  с е т к и  и л и  я ч е е к .  Н а  р и с .  1 д а н о  в к а ч е ­
с т в е  п р и м е р а  р а з б и е н и е  н а  я ч е й к и  о д н о г о  с е к т о р а  з у б ц о в о й  з о н ы  д л я  
я к о р я  д в и г а т е л я  П 4 2 ,  4 ,5  к вт ,  1 5 0 0  о б / м и н .  Р а с ч е т  в ы п о л н я л с я  с  у ч е т о м
Р  и с. 1. Расчет  тем пературного  ноля  в п азу  
м етодом  ячеек.
1 —  4  —  м ес т а  (закладки термопар.
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т е п л о п р о в о д н о с т и  и т е п л о о т д а ч и  к л и н а .  Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о ­
к а з а н о  с п о м о щ ь ю  и з о т е р м .  К а к  в и д н о  и з  р и с у н к а ,  о н о  х а р а к т е р и з у е т с я  
з н а ч и т е л ь н о й  н е р а в н о м е р н о с т ь ю ,  п о  м,е,ре р а с ш и р е н и я  п а з а  к в е р х у  т е м ­
п е р а т у р а  с о о т в е т с т в е н н о  п о в ы ш а е т с я ,  о д н а к о  с т о к  т е п д а  ч е р е з  к л и н  и 
п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  п о  в ы с о т е  з у б ц а  в ы з ы в а ю т  с м е щ е н и е  г о р я ч е й  
т о ч к и  к с е р е д и н е  п а з а .
Р а с ч е т  м е т о д о м  с е т к и  я в л я е т с я  в е с ь м а  с л о ж н ы м  и т р у д о е м к и м ,  п о ­
э т о м у  м о ж е т  б ы т ь  п р е д л о ж е н  б о л е е  п р о с т о й  м е т о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  
п р и б л и ж е н н о м  а н а л и т и ч е с к о м  р е ш е н и и  у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и .  
Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  ш и р и н е  п а з а  п р и н и м а е т с я  п а р а б о л и ч е ­
с к и м ,  а п о  ш и р и н е  з у б ц а  —  п о с т о я н н ы м ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  р а с ч е т  д в у х ­
м е р н о г о  п о л я  с в о д и т с я  к р е ш е н и ю  о д н о м е р н о й  з а д а ч и .
П л о т н о с т ь  т е п л о в о г о  п о т о к а ,  п е р е х о д я щ е г о  и з  п а з а  в з у б е ц  ч е р е з  
б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь ,
А  —  ( t n— t z ) Y.
З д е с ь  t n —  т е м п е р а т у р а ,  у с р е д н е н н а я  п о  ш и р и н е  п а з а ;  
t z —  т е м п е р а т у р а  в с е ч е н и и  з у б ц а ;
Y =  Д + Д і Г  ( 1 )
2К  12Х
—  п о п е р е ч н а я  п р о в о д и м о с т ь  н а  е д и н и ц у  в ы с о т ы  п а з а  п р и  п а р а б о л и ч е ­
с к о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у ы  п о  ш и р и н е ,  
г д е  Ди —  т о л щ и н а  и з о л я ц и и ;
b — ш и р и н а  п а з а  з а  в ы ч е т о м  п а з о в о й  и з о л я ц и и ;
—  у с р е д н е н н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь  с л о и с т о й  и з о л я ц и и  г а з а .  
П р и н и м а я  о с ь  с и м м е т р и и  п а з а  з а  о с ь  к о о р д и н а т ы  х ,  о т с ч и т ы в а е ­
м о й  о т  к л и н а  к о  д н у  п а з а ,  н а  о с н о в а н и и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д л я  э л е м е н ­
т а  d x  з у б ц о в о й  зіоны ( в к л ю ч а я  п а з  и з у б е ц ) ,  м о ж н о  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  т е п л о п р о в о д н о с т и
d t ( 2 )
g z  + f ± ( t n  -  t z ) Y  +  o z =  0 ,  ( 3 )
г д е  g  =  bÀ3 ; о = b w ;  4
g z —  п р о в о д и м о с т ь  и Oz  —  п о т е р и  н а  е д и н и ц у  в ы с о т ы  з у б ц а .  Д л я  п а ­
з а  т р а п е ц е и д а л ь н о й  ф о р м ы  с  м а к с и м а л ь н о й  ш и р и н о й  Ь0 п р и  х = 0  и
м и н и м а л ь н о й  Ьц п р и  x  =  h
b =  b 0 ( I —  k 0x ) ;  ( 4 )
Y 0
I - C 0 X t
( 5 )
г д е
и b 0 —  bh / гч
k °  - ¾ - ; <6)
C 0 - Y 0 ^  ; ( 7 )
h — в ы с о т а  ч а с т и  п а з а ,  з а н я т о й  о б м о т к о й ;
Y 0 —  з н а ч е н и е  п о п е р е ч н о й  п р о в о д и  м о с т и  п р и  b =  b 0 . Д л я  о в а л ь н о г о  
п а з а  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  э т и  ж е  ф о р м у л ы  п р и  у с л о в и и  з а м е н ы  е г о  
э к в и в а л е н т н ы м  т р а п е ц е и д а л ь н ы м  п а з о м .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  у р а в н е н и я  ( 2 )  и ( 3 )  и м е ю т  п е р е м е н н ы е  к о э ф ф и ­
ц и е н т ы ,  и и х  р е ш е н и е  н е  в ы р а ж а е т с я  в т а б л и ч н ы х  ф у н к ц и я х ,  ч т о  д е л а е т  
е г о  м а л о  п р и г о д н ы м  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я .
Н а и б о л е е  у д о б н ы м  я в л я е т с я  с л е д у ю щ и й  п у т ь  р е ш е н и я .  П е р в о н а ­
ч а л ь н о  р а с с м а т р и в а е т с я  п а з  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  (b  =  c o n s t ) ;  н а  о с н о ­
в а н и и  а н а л и з а  д а н н о г о  с л у ч а я  т е м п е р а т у р а  р а з д е л я е т с я  н а  н е с к о л ь к о  
с о с т а в л я ю щ и х ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  и м е е т  о п р е д е л е н н ы й  ф и з и ч е с к и й  
с м ы с л ;  и с х о д я  и з  э т о г о ,  у п р о щ е н н о  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
с о с т а в л я ю щ и е  д л я  Ь =  Ѵ а г .
О б щ е е  р е ш е н и е  з а д а ч и  д л я  с л у ч а я  b =  c o n s t  п р о ів о д и т с я  в  [1]. В в и д у  
з н а ч и т е л ь н о й  р а з н и ц ы  п р о д о л ь н ы х  п р о в о д и м о с т е й  з у б ц а  и п а з а  g z ^ > g  
п о л у ч е н н ы е  в [1] в ы р а ж е н и я  д л я  т е м п е р а т у р  м о г у т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  
у п р о щ е н ы :
—  э к с п о н е н ц и а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е ,  в о з н и к а ю щ и е  в с л е д с т в и е  и з м е н е ­
н и я  t no и t nh п р и  н а л и ч и и  с т о к а  т е п л а  ч е р е з  к л и н  и и з о л я ц и ю  д н а  п а з а ;
в д о л ь  о с и  X.
В  с л у ч а е  т р а п е ц е и д а л ь н о г о  п а з а  в в ы р а ж е н и и  д л я  t z и з м е н я е т с я  
т о л ь к о  с о с т а в л я ю щ а я ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  п о т е р я м  в п а з у :
к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в с т е р ж н е  д л и н о й  h  
с р а с п р е д е л е н н ы м и  п о  д л и н е  п о т е р я м и  о п р и  у сл о ів и и  t zo =  t zh =  0.  
Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п р и  р е а л ь н ы х  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  т е п л о в ы х  п а р а ­
м е т р о в  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д о с т а т о ч н а я  т о ч н о с т ь  (в  п р е д е л а х  0 ,1 ° )  о б е с ­
п е ч и в а е т с я  п р и  п о д с т а н о в к е  в ( 8 )
Д л я  в ы я с н е н и я  х а р а к т е р а  с о с т а в л я ю щ е й  tß п р и  т р а п е ц е и д а л ь н о й  
ф о р м е  п а з а  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  с л у ч а й ,  к о г д а  в с е  о с т а л ь н ы е  с о ­
с т а в л я ю щ и е  о т с у т с т в у ю т ,  т о  е с т ь  t z = 0 ,  и г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  т а к о в ы ,  
к а к  е с л и  б ы  п а з  п р о д о л ж а л с я  в о б е  с т о р о н ы  з а  п р е д е л ы  о т р е з к а  
0 < x < h  н а  т а к и е  р а с с т о я н и я ,  ч т о б ы  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  н а  е г о  н о в ы х  
к о н ц а х  п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я л и  н а  п о л е  в п р е д е л а х  о т р е з к а  0 < R x < [ h .  
В  э т о м  с л у ч а е  р а с ч е т  п о л я  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  м е т о д о м  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о г о  п р и б л и ж е н и я .
В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  н е  у ч и т ы в а е т с я  д в и ж е н и е  т е п л а  в д о л ь  о с и  х
( 8 )
In   t z +  ta +  ( t п О  t z0 —  t a ) e  |ЗХ +  ( t nh t zh t a )e  i'^ h xR ( 9 )
З д е с ь  t zo , t Zh, t no и t nh —  к р а е в ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы ;
t a. == -гг — п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о б м о т к и  н а д  т е м п е р а т у р о й  з у б ц аa
п р и  о т с у т с т в и и  т е п л о в о г о  п о т о к а  в п а з у  в д о л ь  о с и  х;
(tn o  -  tzo -  t , ) e - 0 *  и (tnh  -  tzh  -  M e - M h- * ) -
п о с т о я н н а я  р а с п р о с т р а н е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в п а з у
t
Uq ~Ь (Th 
2
з  ___ 0 O
(1 —  k 0 x )  (1 — с 0 х ) . ( 1 0 )
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В о  в т о р о м  п р и б л и ж е н и и  у ч и т ы в а е т с я  п р и т о к  т е п л а  к к а ж д о й  т о ч к е  
в в и д у  н е р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  t'a
A a =  4 J g  - +  ^  -  a0 k 0 (k o  +  З со  —  4 k 0 c 0 x ) .  ( 1 1 )
Д о п о л н и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы
At, =  +  =  - ° v ° 2g -  (k o  +  З с 0 —  4 k 0 Co х )  ( 1 —  Co х ) . ( 1 2 )
Д о п о л н и т е л ь н ы й  п р и т о к  т е п л а  в т р е т ь е м  п р и б л и ж е н и и  с о с т а в л я е т  
д о л и  п р о ц е н т а  о т  a  и м о ж е т  н е  у ч и т ы в а т ь с я .
О к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  ta
h -  X
ta =  t
h
ta h j] Y ° -  k 0 Co ^  I +  4 k 0 C0 -y 0- V  ( h  — x ) k ,  ( 1 3 )
г д е  !»о —  у  [   ^ “b  K o L  З с о ) ]  I ( 1 4 )
п р и ч е м
t j h = = ' Y h_ [ 1 + k h Y 7 ( k h + 3 C h ) ]  ; ( 1 5 )
В л и я н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  
в ы с о т е  п а з а  п р о я в л я е т с я  в п о я в л е н и и  с о с т а в л я ю щ и х
teo =  ( + о  t zo tao ) fo ( х )  ( 1 7 )
^eh — (tnh F h) f h ( h  х )  . ( 1 8 )
Ф у н к ц и я  f0 ( х )  у б ы в а е т  о т  к о н ц а  х  =  0  к  п р о т и в о п о л о ж н о м у  к о н ц у  п р а к ­
т и ч е с к и  д о  н у л я ;  ф у н к ц и я  fh ( h — х )  а н а л о г и ч н о  у б ы в а е т  о т  к о н ц а  x  =  h. 
В в и д у  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  м е д л е н н о г о  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  q и Y  п о  
с р а в н е н и ю  с ф у н к ц и я м и  fo  ( х )  и fh ( h — х )  п о с л е д н и е  м о г у т  б ы т ь  з а ­
м е н е н ы  э к с п о н е н т а м и .
f 0 ( x )  =  е - Р ° хХ, f h ( h  —  х ) = е — ^hx h—Xl ( 1 9 )
с  п е р е м е н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и :
- , / L  = + L tt-. -U  (, + Ь±& х V
V g  Vgo ( I - K 0X ) ( I - C 0X) V 2 /
( 2 0 )
г д е  ßo =  у
а н а л о г и ч н о
X o
g o
Phx =  ßh [  I +  ( h  _  х )  ]  . ( 2 1 )
Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  в ы с о т е  п а з а  и м е е т  
с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е
tn =  t z +  ta +  teo +  teh- (2 2 ^
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О п р е д е л е н и е  к р а е в ы х  т е м п е р а т у р  п р о и з в о д и т с я  с у ч е т о м  с в я з и  р а с ­
с м о т р е н н о г о  у ч а с т к а  з у б ц о в о й  з о н ы  в ы с о т ы  h с о  с п и н к о й  якоіря, с  о д н о й  
с т о р о н ы ,  с к о р о н к о й  з у б ц а  и к л и н о м  —  с  д р у г о й ,  н а  о с н о в а н и и  в ы р а ­
ж е н и я  д л я  к р а е в ы х  п о т о к о в  т е п л а ,  н а п р а в л е н н ы х  и з  з у б ц о в о й  з о н ы  в 
п р и л е г а ю щ и е  о б л а с т и .
Qno
I dtn
g o  d x
( х  =  0 ) ; ( 2 3 )
f "h = l h 5 ï <x  =  h , :
д л я  qzo и qzh— а н а л о г и ч н о .
П о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы к л а д о к  и у п р о щ е н и й  п о л у ч а е т с я  с и с т е ­
м а  у р а в н е н и й .
Чпо - ( A 0+ A 0')  О  A 0 A 0 ' t no PnO
4nh = О  ( A h + A h ' )  A h ' A h X
tnh
+
Pnh
Qzo A 0 A h ' - ( A o 4 - A z 4 - A h ')  A z tzo p<zo
Qzh A 0 ' A h A z - ( A z - [ - A h 4 - A 0' ) t>zh Peh
( 2 4 )
г д е
Pnh
Pzo
A  - J b -  - 
z h ’
Л о =  g o ( ß o  -  l / h ) ;  A h =  g h( ß h —  l / h ) ;
A 0 ' =  S?o/h; - V  =  g h / h ;
„  ao / 1 1 < d + c o i i .  k o + 3 c 0 \
P n 0 _ ß o l  ' “ P T “  Po2 ) '
i O -
_ ah kh +  c h , "F3 c h \  .
" Т Г  l _ s r j ’
( 2 a 0 +  Oh +  3crz ) 
6 h Pnoj
_  (сто +  2oh +  3 a z) u л 
Pzh — 6
С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  п о  п р е д л а г а е м о м у  м е т о д у  с  м е т о ­
д о м  с е т к и  и с  о п ы т о м  д а н о  н а  р и с .  2 . К р о м е  т е м п е р а т у р ы  t n н а  г р а ф и к е  
д а н о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  ор и  с и м м е т р и и  п а з а
b
пм tn +  ( t n - t z ) Y
24%
( 2 5 )
К а к  в и д н о  и з  г р а ф и к а ,  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  а н а л и т и ч е с к и м  и ч и с л е н ­
н ы м  м е т о д о м  н е з н а ч и т е л ь н о .  П о к а з а н и я  т е р м о п а р  п о д т в е р ж д а ю т  п р а ­
в и л ь н о с т ь  о б о и х  м е т о д о в  в п р е д е л а х  о б ы ч н о г о  р а з б р о с а  о п ы т н ы х  д а н ­
н ы х .
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д л а г а е м ы й  м е т о д  п р и б л и ж е н н о г о  а н а л и т и ч е с к о ­
г о  р а с ч е т а  д в у х м е р н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в о ів а л ь н о м  и л и  т р а п е ­
ц е и д а л ь н о м  п а з у  э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н ы  д а е т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  
т о ч н о с т ь .
6 . З а к а з  7 7 8 0 . 81
P  ;И с. 2 Р аспр еделение тем пературы  на вы­
соте  паза  и зубца.
1 —  расчет методом  яічеек,
2  —  расчет по п редлагаем ом у ,методу,
1 — 4 — показания термопар.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Д. И. С а н н и к о в .  Расчет  температурного поля в пазу  электрической  
машины, И звестия ТПИ, т. 1 17 ,  1 9 6 3 .
